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1 .まえがき
軟弱地盤上の低盛土道路において道路横断帯造
物(ボックスカルパートや橋梁)を杭基礎講造と
する場合には，道路との接合部において段差を発
生することが多い.段差は道路部軟弱層の圧密沈
下や広域地盤沈下の影響を受けて進行し，新設道
路の場合には完成直後から 1 年に 2~3 聞の補修
を行うケースもある.この段差は車両の走行性を
著しく陸害し，交通張動や騒音の発生椋となる.
段差を解消するために，踏掛版の設置1)，2) 道路
完成後のオーパーレイによる補修，杭頭カットに
よる構造物の再構築3)-へなどの対策がとられて
きた. しかし，現場調査によると，踏掛版やオー
バーレイ補修による方法は，残留沈下が大きくな
るとコスト高となる5) 三浦らはこの問題に対処
するためにコラムアプローチ (CA)工法札7)を提
案した.CA工法は，構造物へのアプローチ部分
の道路下軟弱地盤に対して，深層混合処理工法に
より改良体を柱列状に施工し，その上に浅層改良
によるスラブを寵いて荷重分散を図るものである.
改良体の長さを踏段状に変えることによって段差
発生を援和できる.この工法の設計に関しては，
道路の残留沈下，コラムの長さ，スラブに発生す
る応、力の計算量は多く，本研究はこの工法設計に
関する使い易いプログラムの開発を目的とした.
解析プログラムを CASAN(Columnさpproachand 
~ystem主主alysis) と名づけた.
2.段差緩和工法の設計法
(1) 設計の基本的な考え方
CA工法は，鴎-1に示すように横断構造物の
近くにソイルセメントコラムを階段状に打設し，
スラブと組合せて段差を緩和しようとするもので
/ ゾイルセメントコラム む寸
軟弱粘土感
支持燈
図一 CA工法の概念図1)，2)
ある.CA工法では，ボックスカルパート横のコ
ラムの長さんえは，コラム下の未改良層の圧密沈
下量が許容される段差に収まるように設計する.
ボックスカルパート横のコラムの長さを短くした
のは，交通荷重による粘土の圧密が生じる深さは
低盛土道路の場合で 5m-8m程度までであると
いう調査結果8)fこ基づくものである.CA工法で
は，アプローチ部の延長Lα を必要最小限にとど
めるために，沈下が終了した時点でも車輔の走行
に支障がない縦断勾配9)を確保するという制限を
設けている.スラブはセメント系閤化材と現地土
を浅層混合して築造する.繰り返し交通碕重によ
りスラブが破壊しないようにスラブ厚さ ts，およ
びコラムの間隔Bを決定する.このようなコラ
ムアプローチ工法の基本的設計の考え方をフロー
チャートにまとめたのが随一 2である.
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最大コラム長さlmaxの計算
道路横断機造物擦の沈下翠=O.02m
以内となるコラム長さの計算
アプローチ延長んの計算
コラム間隔・スラブ摩さを仮定
間隔上tnの計算
図 2 CA工法の設計手際2)
(2) 残留沈下量の計算
道路の残留沈下量SR(=Ss+Sr)の計算は，e-logP 
法によるE密沈下量に基づいて求める.ここで，
静的沈下量Ssは，舗装自重を含む盛土荷重によ
るものである.交通荷重による沈下最STは，
両の繰り返し交通荷重によるものである.交通帯
重に相当する換算交通荷重 (Pr)および影響深さ
(Zr)は，著者らが先に報告した方法川)により，
次の2式で求める.
Prヱヱexp(4.62-0.47'Hem) (1) 
Zr=exp(2. 31-0. 47'H，，) (2) 
ここに，Hem 舗装を含む実費の盛土厚さ (m). 
(3) アプローチ部のコラム長
CA工法では，ボックスカルパートと道路との
間に生じる段差の許容値として， 0.02m6)，7)を諒
用する.ボックスカルパート横の最大コラム長さ
んλ は，コラム下端からE密層下端までの未改良
層の庄密沈下景を求め この沈下景が0.02m以下
となるように定める.この場合の地中応、力は，舗
装を含む盛土荷重(静的荷重)と交通荷重の両者
によって生じる値を用いる.交通荷重は接土直下
の換算交通荷重Prの影響深さ ZTより llwxが長い
場合には考躍しなくてよいと考える.その他のコ
ラムの長さは，最大長さからアプローチの端まで
の勾配 l"，a.Jんで漸減させ lmax，Ls，およびコラム
間陪Bによって各コラムの長さを決定する.
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(4) コラムアプローチ部の勾配と延長
道路構造令9)では，車道の最大縦断勾配は当該
道蕗の設計速度に応じて定めている.コラムアプ
ローチ部の勾配iは，路面の段差の影響を最も受
けやすいセミトレーラ連結車がボックスカルパー
トを跨いでも支障のない勾配の最大値とする.設
計速度60km/hrでの 5%勾配においては，セミト
レーラ連結車(後軸距9m)の車底からボックス
カルパート頂点までの最小クリアランスは h=
0.084mとなる(文献肌11)参照).コラムアプロー
チ部を縦断曲線の一部と考えると，その延長ム
(m)は，勾配 i(%)と最終沈下量SR(m) を用
いて次式で表わせる.
La=100XSR/i (3) 
この式によれば，勾配iが小さい場合に問題を
生じる.例えば，設計速度が120km/hrに対して
は縦断勾配は i=2 %となるがペ最終沈下量SR
=1.0mの場合ではムは50mという長さになり，
工費の面から実際的ではなくなる.この問題を解
決するために，Laの計算にあたっては縦断勾配
が5%であるとし，併せて，実際施工においては
スラブ転庄のために少なくとも 8mは必要で、ある
(踏掛抜工法では最小長さ 8mを設定)という現
場条件を考直して，La(m)設計値を次式で定め
た7)，10)，11)
La= 8 +12 ・~ ~) 
ここで，ム=アプローチ部の延長 (m)，SR=道
路の残留沈下量 (m). 
アプローチ部の末端では1.0m長さのコラムを
打設しているが，一般盛土部とアプローチ部の接
点においては，滑らかに移行できるようスラブを
1. Om (Ls=L"十1.0m)延長するものとする.
(5) スラブ厚さおよびコラム関障の計算
a)解析方法
CA工法では，軟弱地盤中にコラムを打設して
複合地盤を造成するので，交通待重を分散させ不
等沈下が生じないように，舗装とコラム頂部の開
に，浅層改良によるスラブを設置する.スラブ設
計の基本的な考えは，スラブに発生する曲げ!之、力
がスラブの曲げ強度を超えないというものである.
本工法のような複合地盤において，スラブに発
生する曲げ応力を求める方法としては，ユニット
セルモデル10)-1ぺ二次元の有眼差分弾性解析lへ
三次元解析法14)などが提案されている.本研究で
は，最も一般的なユニットセルモデルを用いて
FEM解析を行って求める.
スラブ表面に作用する荷重σは，舗装自重お
表一 1 プログラムのオブジェクト構成・機能およびプログラミング言語
メー ンオフ守ジ、ェクト サブオブジェクト プログラミング言語
データ入力 e-IogP曲え泉デー タオフゃジ、エクト MS-VB6.0 
設計条件および道路条件設定オブジェクト
地盤条件設定オブジェクト
コラムとスラブ条件設定オフぉジ、エクト
計算 沈下計算オフゃジ、エクト Compa弓VisualFortran 6. 6 
支持カ計算オフ守ジ、エクト
スラブに生じる曲げ・せん断定、力のFEM解析外部
結果出力
オフeジェクト
計算書出力外部オフ会ジ、ェクト
結果関出力外部オブジェクト
CASAN 
起動
データ入力メニュー
かlogP酪線
設計条件
道路条件
地層および土質
コラムとスラブ
MS司VB6.0
検討メニュー
残留沈下
アプローチ
コラム
スラブ
図-4 CASANのフローチャートとメニュー
地皇室条件:
Hs=O~ 1O.1O ~20m 
1.5トeo=3.5.2.5.
v ~ い、、
まえ
刊1.0
隆
G 
n 
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代 0.5
。
Ccぉ 1.5，1.0
100% 
90% 
2.0 3.0 4.0 
コラムの潤縞比n=d/d，
図 3 スラブ厚さとコラム間限およびコラム長さ比の関係
よぴ舗装置下の換算交通荷重(式(1))である.こ
の値を用いて，コラム閤隔とスラブ厚さの設計を
行う.
b)スラブ厚さとコラム間隔の関係の設計図
図-3には，佐賀平野における代表的な地盤条
件の下で，スラブ摩さ比(スラブ摩さとコラム
径の比)，コラム間階比およびコラム長さ比R口
(コラム長さと地盤摩さのよヒ=lcotlH，)の関係を
示している.ここに，岡閣の関係を求めるために，
スラブの許容設計曲げ強度仇は現場経験i)によっ
て120ぜ'T/m2に設定した.詳細解析!O).J!)によると，
軟弱粘土地盤のパラメータの変化(厚さ1O~20m
で，初期間隙比eo=2.5~3. 5で，庄縮指数C，=
1. 0~ 1. 5である)によって，スラブ厚さの変動範
閤は 5%以内であることを得た.したがって，図
-3を用いてスラブの厚さを求められる.図から
分かるように，コラムの時簡の増加に伴う，スラ
ブの原さが増加する.また，コラムの長さ (R口)
の減少によって，スラブ原さが減少する.CASAN 
では， FEM解析から求める.
3.プログラムの構成
CASANはオブジェクトt旨向プログラミング
(oop)の手法を用いて作成した Windowsのア
プリケーションである.表-1に示しているのは，
CASANの主なオブジェクトである.CASANの
メーンオブジェクトはデータ入力・計算・結果出
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関… 5 モデル化プロセス画面 (CA工法の場合)
図-6 データ入力メニュー酒簡
力などの3つから構成した.データ入力・解析結
果・計算書出力・結果図などのオブジェクトは
MS-Visual Basicを用いて開発した.沈下計算・ス
ラブに生じる曲げ・せん断応力の FEM解析は
Compaq Digital Visual Fortranを用いて開発した.
なお， FEM解析プログラムは CRISP-AITI51.16)の
ソースコードに基づいて開発したものである.
CASANのフローチャートは国-4に示してい
る.モデル化プロセスは次のようなメニューで構
成している.
1 )ファイルメニュー:プロジ、エクトの作成・既
存のプロジェクトデータの開く・保存・プロ
セス終了などから成っている.
2 )データ入力メニュー:吋ogP曲線・設計条
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件・道路条件・地膚および土質・コラムとス
ラブ情報など設計必要なデータを入力するサ
ブ臨苗から構成する.
3 )実行メニュー:モデル関・スラブ計算・計算
書出力・結果図などの解析や結果を出力する
サブプロセスを実行する.
4)結果検討メニュー:残留沈下・アプローチ・
コラム・スラブなどの解析結果を見る.
4.プログラムの鑓用
CASANの詳細なイ吏用方法はユーザーマニュア
jレ17)に説明したが， CASANのモデル化画面(主
な操作間面)は図-5に示し，データ入力メニュー
表-2 データ入力メニューの機能
項 自 機能概要
e-logP 曲線の設定(~) 軟弱粘土地盤層毎の標準庄密曲線e-logPの設定額面を呼び出す
設計条件の設定 (p) プロジ、ェクト名・地下水位線・設計施工方法 (CA'CS工法)の設定画面
を呼び出す
道路条件の設定 (L) 道路の路盤・路床・幅などの設定磁習を呼び出す
土層および土質特I~主設定 軟弱粘土地盤層毎の土質特性優の設定画面を呼び出す
コラムとスラブの特性設定 コラムとスラブの特性設定画面を呼び出す
図 7 実行メニュー (R)函関
表 3 実行メニュー(ボタン)の機能
項目
実行 (R)
サブメニュー
モデル図 (M)
機能概要
モデル図をフォームに表わす
計算 (C)
計算書の出力 (R)
作図(.E) 争
解析を行う
計算結果がアプリケーションによる呼び出す
結果閣の作成画部を呼び出す
殴-8 様々な検討メニューとボタン
表-4 実行および検討メニュ…(ボタン)の機能
午食言すメニュー ・ボタン 機能概要
残留沈下量 残留沈下量の検討結巣画部を呼び出す
アフロ チ延長 アプローチ延長の検討結果雷原を呼び出す
コラム情報 コラム情報の検討結果額面を呼び出す
スラブ情報 スラブ量情報の検討結果画磁を呼び出す
は図-6に示す.その項目をクリックすると，表
2に示しているような入力機能を呼び出す.
る.
結果検討メニューおよびボタンを悶-8に示し，
その機能は表-4に示している.実行メニューの内容は留一 7に示している.実
行メニュ…(ボタン)の機能を表 3に示してい
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5.あとがき
本論文は Windowsのプラットフォームでオブ
ジ、エクト指向プログラミング技術を用いて CA工
法に関する解析プログラム CASANの開発を紹介
した.開発に当たっては，佐賀大学三浦哲彦教授・
(株)親和テクノ藤川和之博士からご了寧な指導
をいただきました.また，コラムアプローチ協会
会員である(株)ダイヤコンサルタント，東京鋪
装工業側， (株)テノックス，三菱マテリアル(株)， 
(株)親和テクノ， (株)ワコーコンサルタンツ
のご協力を得た.記して謝意を表します.
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